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INTRODUCCIÓN
La contaminación del aire en Bogotá ha sido un problema ambiental que por años ha
llamado la atención de la sociedad y de las instituciones en general, principalmente por el
impacto negativo en la salud de la población. Según la política de prevención y control de
la contaminación del aire (2010), la exposición de la población a los contaminantes,
especialmente las partículas respirables suspendidas en el aire PM10, genera problemas de
salud, entre los que se destaca: tos, dificultad respiratoria, asma, entre otras. Dicho
contaminante es emitido fundamentalmente por dos tipos de fuentes: fuentes fijas
(industrias) y fuentes móviles (flota vehicular). No obstante, la relevancia del estudio del
contaminante PM10, radica en que es el contaminante que más abunda en el aire y cuyos
efectos nocivos para la salud son más severos al ser fácilmente respirable.
En este contexto, los gobiernos Nacional y Distrital han implementado políticas de control
de los niveles de contaminación del aire a través de planes y programas diseñados a partir
de diferentes leyes, y amparados en los Planes de Desarrollo Distrital de las últimas cuatro
alcaldías que contemplan el período de estudio de la investigación, 2003-2014. Dichas
políticas están dirigidas principalmente al control de emisión por parte de las dos fuentes
mencionadas.
Por lo anterior, la presente investigación se propone medir el efecto de las políticas públicas
ambientales implementadas en los niveles de contaminación del aire. Se espera que la
implementación de las políticas reduzca los niveles de emisión del contaminante, es decir,
se tenga un efecto favorable.
Así, para medir dicho efecto se utiliza un modelo de Mínimos Cuadrados Ordinarios MCO
con mecanismo de corrección de error MCE, cuya variable endógena es el PM10 y las
exógenas son: demanda de energía eléctrica, flota vehicular, proporción del gasto total
distrital destinado a medio ambiente, producción manufacturera y el Índice de Fortaleza
Gubernamental IFG.
Éste último fue construido siguiendo a García y Flamand (2008), en un estudio realizado
para diferentes ciudades de México, y su propósito es evaluar los esfuerzos
5

gubernamentales distritales en diferentes aspectos que apuntan a la reducción de
contaminantes en el aire. Dicho índice se construye a partir de cuatro variables: la relación
del tamaño de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) y la
densidad poblacional, los programas de calidad del aire vigentes, la existencia y
obligatoriedad de programas de verificación vehicular, y programas de seguimiento a
emisiones industriales.
Para estimar el modelo de MCO con MCE, se utiliza información proporcionada por las
instituciones competentes para cada variable. La demanda de energía eléctrica es
proporcionada por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), el gasto ambiental
por la Secretaria Distrital de Hacienda (SDH), la flota vehicular por la Secretaria Distrital
de Movilidad (SDM), la producción manufacturera por el DANE y las variables
ambientales (PM10 y las que componen el IFG) son proporcionadas por la Secretaria
Distrital de Ambiente (SDA).
Como ya se dijo anteriormente, el desarrollo de la investigación siguió un proceso de
adaptación de un estudio realizado para México, de ahí nace la importancia de estudiar
problemas ambientales de gran envergadura, teniendo en cuenta que en Bogotá no se cuenta
con investigaciones que relacionen las políticas públicas y la contaminación del aire,
utilizando esta metodología.
El desarrollo de la presente investigación se ha estructurado en cuatro capítulos. En el
primer capítulo se presenta una orientación detallada de los antecedentes y marco teórico,
conceptual y legal; el capítulo dos puntualiza el estado de la calidad del aire y factores
asociados para la ciudad; en el capítulo tres se detalla el comportamiento histórico de las
variables utilizadas; y en el capítulo cuatro se analizan y discuten los resultados del modelo
implementado,

para

sintetizar

los

hallazgos

del

trabajo

y

proponer

algunas

recomendaciones.
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1. LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE, SUS EFECTOS NEGATIVOS Y LAS
POLÍTICAS GUBERNAMENTALES

1.1. LA CONTAMINACIÓN Y LAS INSTITUCIONES. UNA MIRADA DESDE EL
DESARROLLO SUSTENTABLE Y LA TEORÍA DE LA REGULACIÓN

La contaminación del aire ha suscitado en los últimos años una mayor relevancia en el
ámbito académico por algunos motivos: en primer lugar, el incremento de los efectos
negativos sobre la salud de la población, y en segundo lugar el desequilibrio que le
representa al ecosistema y que imposibilita un enfoque del desarrollo desde la
sustentabilidad. De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) en el año
2012, se le atribuyen a la contaminación del aire 3.7 millones de muertes en el mundo, de
manera que la contaminación del aire fue responsable de una de cada ocho muertes para ese
año (OMS, 2015).
Sin embargo, los efectos negativos de la contaminación del aire sobre la salud de la
humanidad, no constituyen un fenómeno reciente. Hechos relevantes durante el siglo XX
fueron los antecedentes de importantes esfuerzos por mitigar dichos efectos. Tal es el caso
del fenómeno de La Gran Niebla de Londres (“Killer Fog”) en 1952, que ocasionó la
muerte de 4000 personas, debido a la quema de carbón de baja calidad rico en azufre (el
carbón de mejor calidad fue exportado años atrás en el contexto de la posguerra) hecho que
favoreció la acumulación de contaminantes en una densa capa de niebla tóxica. Por su parte
el Smog Fotoquímico detectado en Los Ángeles en 1943, fue producto de las partículas
contaminantes expulsadas por los vehículos y las industrias en grandes cantidades a la
atmosfera, cargándola de componentes dañinos para todos los seres vivos, ya que dichos
componentes provocan enfermedades respiratorias como rinitis, bronquitis y asma,
irritación de los ojos, nausea o vómito, principalmente (Molina & Molina, 2002).
En este contexto, al ser la contaminación del aire un factor que impacta directamente la
salud de la humanidad, desde 1972 se han concretado importantes esfuerzos a nivel
internacional por abordar el tema y desarrollar agendas de compromisos mundiales sobre el
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medio ambiente, encabezados por la Declaración de Estocolmo (1972)1 en la que líderes
mundiales deciden reunirse cada diez años para realizar un seguimiento al estado del medio
ambiente a favor del desarrollo.
Luego en 1979 en la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima en Ginebra, se considera
por primera vez el cambio climático como una amenaza real para el planeta. Solo hasta
1987 en la Comisión Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU 2, se
concreta un concepto que sería la base para los posteriores estudios y esfuerzos enfocados
en la mitigación de los efectos de la contaminación, El Desarrollo Sustentable (DS), el cual
implica que “se deben garantizar las necesidades del presente sin comprometer las
posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Brundtland, 1989 p.11).
Según Ocampo (1999) los problemas ambientales que ha enfrentado Latinoamérica en los
últimos años tienen que ver con: la subvaloración económica de los servicios ambientales,
lo que ha facilitado la sobreexplotación de los mismos, la poca disponibilidad de
tecnologías ambientalmente apropiadas y la ausencia de políticas adecuadas y de una
institucionalidad fuerte. Por ello el autor plantea que, el desarrollo institucional requiere
tanto de instituciones formales como informales, entendiendo las primeras como los marcos
legales y las organizaciones públicas de regulación y vigilancia, así como de
organizaciones públicas y de la sociedad civil que representan los intereses de las
generaciones futuras, y las segundas como las costumbres y normas o patrones de
comportamiento de los agentes. Así el autor reconoce el papel central de la consolidación
de una institucionalidad fuerte para el DS.
En palabras de Douglas North lo anterior corresponde a las reglas de juego que le dan
forma a la interacción humana (North, 1993). Así, las instituciones participan activamente
de la configuración de la sociedad, siendo estas constituidas por las políticas de control que
permiten que la interacción entre los agentes en el escenario de la contaminación del aire
respete ciertos límites que salvaguarden la vida y la calidad humana.
1

Primera Conferencia de Naciones Unidas sobre el cambio climático
Comisión encabezada por la doctora noruega Gro Harlem Brundtland, cuyos acuerdos se encuentran
consignados en el libro ‘Nuestro Futuro Común’ originalmente llamado ‘El Informe Brundtland’
2
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En este punto el estudio de las políticas públicas ambientales para menguar los efectos
nocivos de la contaminación del aire, concebidas como acuerdos, reglas de juego o
instituciones, permitirá un análisis en el cual las decisiones de política son fundamentales
en la construcción de la sociedad. En tal sentido, los gobiernos diseñan políticas de control
y planes de gestión de la contaminación muy diversos, implementados con un vigor
específico durante las administraciones de acuerdo con el interés ciudadano en la calidad
del aire (Vogel, 1993).
Asumiendo que en el marco conceptual del DS, la calidad del aire es un derecho al que los
ciudadanos deben tener acceso garantizado, se espera que los gobiernos concentren
importante esfuerzo en la persecución de los niveles más bajos de contaminación en el aire
provenientes de la actividad humana, para ello, el Estado tiene como herramienta de control
institucional la regulación. Por lo anterior la teoría de la economía de la regulación se
convierte en un marco fundamental de análisis para la presente investigación, pues esta
rama de la economía se ocupa de analizar el proceso de elaboración, aprobación y
aplicación de normas jurídicas, de actos o contratos con eficacia normativa. “En su
vertiente económica, la expresión ‘regulación’ se ha venido refiriendo a una de las formas
de intervención pública que influye o condiciona las actuaciones de los agentes económicos
por razones de equidad” (Stigler, 1990, p.92). De esta manera se establece un propósito
claro: la regulación es instituida primordialmente en aras de la protección y beneficios del
público en general o de algún sector del público (Stigler, 1990).
Por lo tanto, la herramienta de control más factible del gobierno en el escenario de la
contaminación del aire es la regulación, que se logra por medio de la elaboración,
implementación y administración de políticas públicas (hacen las veces de reglas de juego)
que impacten los niveles de contaminación de forma que éstos disminuyan.
Así, analizar la regulación permite examinar los alcances del Estado en su función de
controlar y proveer a la sociedad de los bienes y servicios óptimos con el fin de otorgar
niveles deseables de calidad de vida. La contaminación es principalmente generada por la
actividad antropogénica, impactando de manera negativa la calidad de vida de la población.
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Los estudios enfocados en los efectos de la contaminación establecen que en términos
generales, las políticas gubernamentales de gestión y control de la calidad del aire, aportan
positivamente a las condiciones ambientales, mitigando los efectos negativos sobre la
condición humana (Quadiri, 1995). Ramos (2011), por ejemplo, a través de un análisis
descriptivo encontró que en la región Mexicali- imperial, la contaminación ambiental del
aire se ha agudizado manteniéndose como un problema social, porque no se ha
conceptualizado desde la perspectiva de gestión estratégica por parte de las autoridades
locales mexicanas. Para ello, el estudio realiza un análisis del marco institucional que
regula la contaminación -y su funcionamiento- del aire en el caso mexicano. El resultado es
que cuando existe gestión estratégica, los problemas ambientales como la contaminación
del aire, responden adecuadamente menguando sus efectos nocivos.
Otro ejemplo, es el estudio de Lacasaña, Aguilar y Romieu (1999), quienes realizan un
análisis descriptivo para la evolución de la contaminación del aire y el impacto de los
programas de control en tres ciudades de América Latina (Ciudad de México, Santiago y
Sao Pulo) para el periodo 1988-1995, en relación a algunos contaminantes atmosféricos. El
resultado del trabajo indica que para el periodo estudiado hubo una disminución de la
contaminación, sin embargo, esta no fue suficiente para cumplir con la norma de no
excedencia establecida debido a que los programas de control no tuvieron el impacto
esperado, lo cual podría explicarse por el rápido crecimiento urbano del parque vehicular3.
En el caso colombiano se han evidenciado algunos esfuerzos gubernamentales
(materializado en políticas ambientales), así como la preocupación de instituciones
internacionales, al observar los crecientes índices de contaminación en el país. Es por esto,
que el PNUD se encuentra trabajando con el gobierno nacional, con gobiernos regionales y
locales, con la sociedad civil y con comunidades en tres grandes temas: cambio climático,
gestión integral de la biodiversidad y manejo de contaminantes. Específicamente, las líneas
de trabajo del PNUD en Colombia son la incidencia en políticas públicas, el fortalecimiento
de capacidades, la generación de conocimiento e información, la sensibilización de la
comunidad y los cambios en terreno. “Para la ONU la cuestión del medio ambiente es parte
3

Ciudad de México aumentó su parque vehicular desde 1984, cada cinco años en más de 20% y por ende la
cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera.
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integrante del desarrollo económico y social, los cuales no se podrán alcanzar sin la
preservación del medio ambiente. De hecho, garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente es el séptimo Objetivo de Desarrollo del Milenio” (Naciones Unidas., 2007, p.2).
Dichos esfuerzos gubernamentales están reflejados en la implementación de políticas
ambientales4, los cuales se han visto formalmente desde el año 1993 con la creación del
Ministerio de Medio Ambiente, el objetivo de estas políticas en cuanto a la calidad del aire,
es regular el nivel de concentración de los contaminantes, para ello se establecieron
estrategias como asignarle un límite a la emisión de contaminantes, pico y placa ambiental,
mejoramiento del ACPM, entre otras.
Sin embargo en Colombia, el proceso de esquematización y actualización de normas de
calidad del aire y sistemas de gestión ha sido poco riguroso, debido a que su
implementación ha sido lenta y de poca difusión entre la población y las entidades
competentes (Ministerio de Ambiente, 2010). Por lo que, evaluar la eficiencia de las
políticas ambientales, específicamente aquellas que tienen que ver con la contaminación del
aire, se convierte en un precedente que hasta el momento no se tiene en el país, para la toma
de decisiones de política y gestión gubernamental que afecte directamente la calidad del
aire.
Es necesario tener en cuenta que, el adecuado diseño y correcta implementación de las
políticas públicas, será lo indicado para alcanzar los objetivos deseados, teniendo en cuenta
que provienen de una decisión, a la cual se llega por medio de una concertación y
orientación normativa expresada en una propuesta que tiene un claro contenido jurídico,
económico y administrativo, y que además se articula en un entretejido de acciones,
programas y procedimientos regulados por instituciones de la esfera del Estado (Müller,
1990).
En Colombia, el gobierno ha establecido normas concernientes a las emisiones de
contaminantes que degradan la calidad del aire. Tal es el caso de la Resolución 610 del

4

En el segundo capítulo (Tablas 5 y 6) se describen las políticas ambientales dirigidas al control de la
contaminación del aire.
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20105 en la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión para todo el
territorio nacional en condiciones de referencia, y se exponen los niveles máximos
permisibles para contaminantes criterio dentro de los cuales se encuentra el PM10, la tabla 1
muestra los niveles máximos permitidos de acuerdo al tiempo de exposición, contrastando
la resolución 601 de 2006 y su respectiva modificación para el 2010.

Tabla 1 Niveles máximos permisibles para PM 10

Resolución

Contaminante

Nivel máximo
permisible (μg/m3)

Tiempo de exposición

70

Anual

150

24 horas

610 del 24 de marzo

50

Anual

del 2010

100

24 horas

601 del 4 de abril de
2006

PM10

Fuente: Resolución 610 de 2010. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

1.2. LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE Y LOS EFECTOS EN LA SALUD.
SITUACIÓN ACTUAL DE COLOMBIA

La contaminación del aire hace referencia a la introducción de partículas o material
perjudicial y no deseable para los seres vivos que transforma la composición de la
atmósfera de la tierra (Turk, Turk y Wittes, 2004). El aire es una sustancia gaseosa,
transparente, inodora e insípida que envuelve la tierra y forma la atmósfera, está constituida
por nitrógeno (78%), oxígeno (20,94%) y argón (0,93%), los cuales bajo circunstancias
normales no reaccionan entre sí (Strauss y Mainwaring, 2001). Cuando se producen gases
reactivos (por el hombre o eventos naturales) en cantidades que exceden la composición
normal del aire, se presenta contaminación (Ross, 1972).

5

Por la cual se modifica la Resolución 601 del 4 de abril de 2006.
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Estudios sobre contaminación atmosférica confirman dos factores principales que
favorecen las altas concentraciones: las características físicas del medio (como la presencia
de montañas) y las actividades antropogénicas (aforo vehicular, industrias y políticas
gubernamentales) (Turk et al., 2004). En el caso colombiano, las principales fuentes de
contaminación atmosférica han sido clasificadas de acuerdo con el aporte que los
contaminantes hacen a la atmósfera; dicha clasificación establece que las fuentes de
emisión pueden ser fijas (industrias) o móviles (vehículos, entre otros), que hacen parte
esencial de la actividad antropogénica. El elemento en común de las actividades en cada
fuente de emisión es el consumo de combustibles fósiles, siendo ésta la principal causa de
la contaminación del aire en los principales centros urbanos del país6. Además, se ha
identificado que el aporte más importante de emisión de contaminantes a la atmósfera
proviene principalmente de las industrias y del rodamiento del parque automotor (MAVDT,
2010)7.
Por otro lado, el sistema de gestión y control de la calidad del aire en Colombia está
compuesto por herramientas como las estaciones de monitoreo, que son lugares fijos y
móviles equipados con instrumentos que permiten la medición de concentraciones de
material particulado MP, como PM10 y PM2.5; de gases contaminantes como SO2, NO2, CO,
CO2 y de las variables meteorológicas8, la tabla 2 muestra las características fundamentales
de los anteriores contaminantes.
De esta manera cada estación de monitoreo cumple con el siguiente ciclo para dar a
conocer la información recolectada: en primer lugar recoge las muestras, las analiza y
presenta unos resultados, luego estos datos son enviados a la central de adquisición de
datos, allí son validados y procesados, la información se analiza y posteriormente se
publican los informes con periodicidad trimestral, semestral y anual, con el fin de evaluar el
cumplimiento de los estándares de calidad de aire en Bogotá dados por la Resolución 610

6

Los centros urbanos que registran mayor contaminación a nivel nacional son: Bogotá y el área
metropolitana del Valle de Aburra.
7
Actualmente llamado Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
8
Velocidad del viento, dirección del viento, temperatura, radiación solar, humedad, lluvia y presión
atmosférica.
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del 24 de marzo de 2010 expedida por el entonces MAVDT (Secretaría Distrital de
Ambiente, 2015).
Tabla 2. Principales contaminantes del aire y sus efectos en la salud
Contaminante

Estado

Fuente Antropogénica

Efectos y consecuencias

Polvo de las calles, polvo
arrastrado por el viento,
combustión. Están
formadas principalmente
por compuestos
inorgánicos como
silicatos y aluminatos,
metales pesados entre
otros, y material
orgánico asociado a
partículas de carbono
(hollín)

*Incremento de las enfermedades respiratorias,
reducción de la visibilidad
*Por viajar más profundamente en los pulmones
y por estar compuesta de elementos que son más
PM10
tóxicos como metales pesados y compuestos
Material
Partículas
orgánicos, puede causar cáncer
Particulado
gruesas
*Tos, resollo, dificultad para respirar *Agrava el
Respirable
asma. Daño al pulmón (incluyendo la
disminución de la función del pulmón)
*Muerte prematura en individuos con
enfermedades existentes del corazón y del
pulmón
*Incremento de las enfermedades respiratorias y
Quema de combustible,
cardiopulmonares, reducción de la visibilidad
PM2.5
Partículas
emisiones de diésel,
*Puede penetrar profundamente en los pulmones,
finas
polvo arrastrado por el
causando inflamación y un empeoramiento de los
viento
síntomas en pacientes con enfermedades de
corazón y pulmonares
*Incremento de las enfermedades respiratorias
*Opacamiento de la córnea (queratitis)
*Dificultad para respirar
SO2
Carbón y otros
*Inflamación de las vías respiratorias
Gas
Dióxido de
combustibles fósiles que *Irritación ocular por formación de ácido
azufre
contienen azufre
sulfuroso sobre las mucosas húmedas
*Alteraciones psíquicas
*Edema pulmonar
*Paro cardíaco
*Incremento de las enfermedades respiratorias
*Precursor del ozono y la lluvia ácida
NOx
Gases expulsados por los
Gas
*Disminución del desarrollo de la función
Óxidos de
vehículos, proceso de
pulmonar
Nitrógeno
combustión
*Puede irritar los pulmones y bajar la resistencia
a infecciones respiratorias, como la gripe
*Incremento de las enfermedades
cardiovasculares y neuroconductuales
CO
Proceso de combustión
* Puede causar la muerte cuando se respira en
Monóxido de
Gas
que genera subproductos
niveles elevados
carbono
letales
* Impide el transporte normal de oxígeno por la
sangre
*Sensación de inhabilidad para respirar
CO2
*Ritmo aumentado del pulso, jaqueca, mareos,
Quema de combustibles
Dióxido de
Gas
sudor, fatiga y desorientación *Distorsión visual
fósiles y de biomasa
carbono
desarrollada
*Reducción del nivel de concentración
Fuente: Adaptado de Molina, L. T., & Molina, M. J. (Eds.). (2002). Air quality in the Mexico megacity: an
integrated assessment (Vol. 15). Dordrecht: Kluwer Academic Publisher.
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La Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), es la más importante del
País, al contar con la mayor cantidad de estaciones de monitoreo (históricamente ha
contado con 14 estaciones en promedio entre los años 2003 y 2014). El MP es uno de los
agentes contaminantes medidos por las estaciones de monitoreo, está compuesto por
partículas sólidas o líquidas de polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento o
polen, que se encuentran dispersas en la atmósfera, la unidad de medida es μm/

9

. Una de

las características más importantes de las partículas es su tamaño10, pues de este depende la
facilidad con que se dispersen en el ambiente, es decir su comportamiento aerodinámico,
además del riesgo fisiológico que puede llegar a representar (MAVDT, 2010). El material
particulado PM10 corresponde a concentraciones de macropartículas suspendidas en el aire
de menos de 10 micrones de diámetro, capaces de penetrar en las vías respiratorias y de
causar un gran daño a la salud (Pandey, Wheeler, Ostro, Deichmann, Hamilton & Bolt,
2006).
Respecto a lo anterior, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá establece que el
material particulado PM10, tiene efectos nocivos sobre la salud humana:
La exposición a PM10 incluye los siguientes efectos a la salud: Tos, dificultad para
respirar, asma, daño al pulmón (incluyendo la disminución de la función del
pulmón y enfermedades respiratorias de por vida), muerte prematura en individuos
con enfermedades existente del corazón y del pulmón. (Rivera, 2009, p.5)
Un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente en el año 2010 revela que en Colombia
mueren aproximadamente seis mil personas al año debido a complicaciones por asma,
bronquitis y desordenes respiratorios. Por este motivo, es importante que el gobierno
establezca una normatividad rigurosa que mitigue los efectos de la contaminación del aire
en la salud, disminuyendo sus niveles, como lo plantea la política de prevención y control
de la contaminación del aire del MAVDT (2010).

9

Micrómetro por metro cúbico. Un micrómetro corresponde a la milésima parte de un milímetro.
El tamaño es de gran interés además porque tiene que ver con los problemas de dispersión de la luz,
disminución de la visibilidad a causa de la niebla o smog, que depende del tamaño y de la concentración de
partículas suspendidas.
10
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1.3. LOS BIENES DE PROPIEDAD COMÚN

Un recurso de propiedad común es aquel cuya pertenencia es detentada por un amplio
número de individuos, en el caso del aire susceptible de contaminación, es un recurso de
propiedad común en la medida en que: no es excluyente pues todos los individuos de una
sociedad pueden consumir cantidades similares del recurso, así como también pueden
contaminarlo indiscriminadamente, y es rival en la medida en que genera costos adicionales
por la contaminación (Nicholson, 2004). Dicha contaminación se explica porque el uso del
recurso del aire tiene que ver con la evolución de los procesos productivos de las ciudades –
como Bogotá - (Gaitán, M & Behrentz, E., 2009), que conlleva el crecimiento de las
industrias, de la producción, de la flota vehicular, entre otros.
“En este contexto este medio natural es escaso y su agotamiento está asociado al
uso que se hace del mismo y a su capacidad de renovarse, pero además satisface
distintas; en otras palabras, materias primas y energía fundamentales para el
proceso productivo.” (León y Catisblanco, 2012, p.5)
De tal forma, es evidente la falta de incentivos para evitar o reparar los daños los bienes
comunes, y por lo tanto surgen problemas de sobreexplotación, contaminación,
agotamiento y deterioro de los recursos naturales y en general del ambiente. De ahí que la
intervención gubernamental sea indispensable para prevenir la tragedia de los bienes de
propiedad común (Hardin, 2005).

1.3.1. Políticas gubernamentales para controlar la calidad del aire.
Respecto a lo anterior, la concepción de Ostrom sobre las instituciones y el gobierno en lo
que tiene que ver con los recursos de propiedad común como el aire es sugerente:
La investigación contemporánea sobre los resultados de los diferentes acuerdos
institucionales para el gobierno de los recursos de propiedad común y los bienes
públicos a múltiples niveles, se apoya en la teoría económica clásica mientras
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desarrolla una nueva teoría para explicar los fenómenos que no encajan en el
mundo dicotómico de “el mercado” o “el estado”. (Ostrom, 2009, p.19).
Así, Ostrom plantea cómo el análisis económico entorno a los comunes se ha quedado en
un modelo clásico de individuo completamente racional y maximizador de utilidad
evitando una perspectiva policéntrica, que tenga en cuenta que el sistema económico es
solo un subsistema de un conjunto de sistemas socio-ecológicos, del que hacen parte los
sistemas político, social, cultural e institucional.
Ostrom denomina Sistemas Socio-Ecológicos SSE complejos, a los subsistemas que
componen un sistema completo (medio ambiente, instituciones, organizaciones, reglas,
recursos, consumidores, productores, gobierno, etc.) y señala que son relativamente
separables pero interactúan para producir resultados al nivel de los SSE que a su vez
retroalimentan estos subsistemas y sus componentes (Ostrom, 2009). En este sentido,
Ostrom señala que establecer reglas a un nivel sin establecerlas en los demás generará un
sistema incompleto que puede no durar a largo plazo.
Lo anterior sugiere que en el estudio de la calidad del aire, se debe tener en cuenta que el
análisis de la contaminación relaciona distintas variables que (a modo de subsistemas)
determinan los niveles de contaminación del aire (industrias, vehículos, planes de gestión,
etc), de manera tal, las políticas orientadas a disminuir los niveles de contaminación del aire
deberían dirigirse también a las diferentes variables que intervienen en el proceso.

1.3.2. Contaminación y medio ambiente desde el Desarrollo Sustentable
La crisis ecológica que actualmente enfrenta la humanidad, tiene consecuencias severas
sobre la salud y el bienestar de la población, que conlleva además un desequilibrio en los
ecosistemas, afectando el funcionamiento de los procesos productivos esenciales del
sistema socio-económico. En Colombia uno de las evidencias más importantes de dicha
crisis es la contaminación del aire, que como se ha visto con anterioridad, tiene efectos
negativos severos sobre la salud de la sociedad. En el caso concreto de Bogotá, el
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desequilibrio ecosistémico se explica por la ausencia de aire limpio, que contribuye con la
degradación de la salud poblacional esencial para los procesos productivos que se llevan a
cabo11 en la ciudad (producción industrial y transporte), y que en su mayoría emiten
contaminantes a la atmósfera.
Lo anterior sugiere preguntarse por la posibilidad de una producción más limpia, que emita
menos contaminantes a la atmosfera, con consecuencias menos severas para la población.
Pese a que existen normas que pretenden regular las emisiones por fuentes fijas y móviles,
las emisiones de aire contaminado no han tenido disminuciones significativas en Bogotá.
Este equilibrio entre producción y medio ambiente, que no afecte el bienestar de las
personas, se enmarca en el concepto del Desarrollo Sustentable DS.
Una sociedad será sustentable solo si lo es en tres aspectos: económico, social y ambiental
(Observatorio de medio ambiente, 2010). En este sentido, la sugerencia no es producir
menos para generar menor contaminación, sino generar procesos de producción más limpia,
que protejan el bienestar social. Para comprender mejor esta relación, es necesario
comprender el sistema económico como un sistema abierto.
Para William Kapp (1994) la economía se debe concebir como un sistema abierto en el que
interactúan empresas, bienes y servicios, familias, capital, tierra, trabajo, residuos
materiales, calor disipado, energía útil y materia prima. La figura 1 muestra dicha relación.
Figura 1. Sistema económico abierto
SISTEMA ECONÓMICO ABIERTO

Fuente: Fuhem.
Cip –ecosocial
Fuente:
Kapp,
1994
11

Cada persona que se enferma a causa de la contaminación del aire, deja de trabajar, por lo que no
interviene a los procesos productivos económicos de la ciudad. Además genera costos por incapacidades y
tratamiento de enfermedades.
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El calor disipado y los residuos materiales, incluyen las emisiones de contaminantes a la
atmósfera, que como se ve en la figura 1, son el resultado de los procesos del sistema
económico. Así, teniendo en cuenta la existencia de un sistema económico abierto, que es
parte integrante de un ecosistema, se debe pensar en un equilibrio ecosistémico en el que se
equilibre producción, medio ambiente y sociedad. En ese sentido, para el caso específico de
la contaminación del aire, hay micro y macro ecosistemas que necesitan de un aire limpio
para vivir, por ejemplo las plantas, si el aire no cumple sus funciones vitales, el equilibrio
en el ecosistema se rompe.
Otro ejemplo concreto de desequilibrio ecosistémico, tiene que ver con los serios
problemas de planeación de la ciudad, que dan lugar a grandes desperdicios de energía en
términos por ejemplo de combustibles fósiles (utilizados por el transporte urbano). En
Bogotá el crecimiento de las construcciones tiene tendencia a extenderse horizontalmente,
lo cual impide que haya una unidad económica compacta y funcional, que las personas
gasten más tiempo y dinero en transportarse y que se necesiten más combustibles fósiles
para el funcionamiento del transporte urbano. Así dicho crecimiento horizontal, extiende la
contaminación del aire al incorporar un mayor uso de flota vehicular y actividad industrial
(Daly, 1993).
Finalmente, el desequilibrio ecosistémico que implican los procesos productivos
contaminantes del aire, requiere una atención rigurosa por medio de mecanismos de control
y regulación, que para los efectos de la investigación están dados por las acciones
gubernamentales, definidos por normas, leyes y programas, que permitan un óptimo
funcionamiento del sistema económico sin afectar negativamente la salud de la población y
el equilibrio del ecosistema.
En este capítulo se ha hablado de la importancia de estudiar la contaminación del aire pues
afecta directamente la calidad de vida de las personas, y de la necesidad de legislar sobre
ello para garantizar las condiciones adecuadas que salvaguarden la vida y el orden social en
el contexto del desarrollo sustentable.
De acuerdo con lo anterior, en el siguiente capítulo se realiza una descripción detallada de
la calidad del aire en cuanto al contaminante PM10 en Bogotá durante los últimos años,
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puntualizando las características generales de la ciudad, el comportamiento de dicho
contaminante en relación a sus efectos en la salud de la población y los esfuerzos
gubernamentales por mitigar dichos efectos.
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2. GENERALIDADES DE BOGOTÁ, SU RED DE CALIDAD DEL AIRE Y
ESTADO ACTUAL DE LA CONTAMINACIÓN

2.1 CARACTERÍSTICAS GEOGRÁFICAS Y SOCIO-ECONÓMICAS DE
BOGOTÁ

Bogotá es la capital del país, está organizada como Distrito Capital lo que le permite
autonomía para gestionar sus intereses. Está constituida por 20 localidades y es el centro
político, económico, administrativo, industrial, artístico, cultural y turístico del país. La
ciudad está ubicada en la región geográfica central sobre el altiplano cundiboyacense en la
cordillera oriental de los Andes, a una altura aproximada de 2625 msnm y con una longitud
de 33 km de sur a norte y 16 km de oriente a occidente. Cuenta con un clima frío de
montaña debido a su gran altitud y presenta una escasa oscilación térmica a lo largo del año
(SOGEOCOL, 2013). Según estimaciones del DANE (2011), Bogotá cuenta al 2014 con
7.776.845 habitantes.
Por otro lado, las características económicas más importantes de Bogotá, la definen como la
ciudad que más recibe inversiones nacionales e internacionales en todo el país, por su
estructura económica diversificada. Concentra su actividad productiva en los sectores:
industrial (16%), comercio (11%), intermediación financiera (11%), servicios (26%),
transporte y comunicaciones (10%). Aproximadamente el 20% de las empresas ubicadas en
Bogotá pertenecen a la industria manufacturera, destacándose la producción de maquinaria,
alimentos, bebidas, textiles, tabaco, maderas, imprentas, productos metálicos y químicos.
La participación de la ciudad en la estructura económica nacional es importante, por
ejemplo para el año 2011, aportó casi el 25% del PIB nacional (DANE, 2012).
De acuerdo con lo anterior, Bogotá ha tenido durante los últimos años un crecimiento
acelerado en la estructura económica, diferentes empresas, industrias y en general
actividades económicas han surgido y se han fortalecido. Dicho crecimiento se ve
manifestado en una mayor demanda de energía y en un acelerado consumo de combustibles
fósiles. Por ello el problema de la contaminación se ha acrecentado creando una
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preocupación por parte de las autoridades ambientales, quienes han tenido que aplicar
medidas de control que a su vez han sido opacadas por el incremento en las emisiones que
resultan de dicho crecimiento económico de la ciudad (Gaitán & Behrentz, 2009).

2.1.1 Fuentes de contaminantes del aire y factores asociados en Bogotá.
La industria y la flota vehicular, son los mayores emisores de contaminantes al aire, según
la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA). Además determinó que el contaminante más
importante es el material particulado MP, el cual es emitido en un 30% por la industria y un
70% por las fuentes móviles. Sin embargo, teniendo en cuenta el impacto de la exposición
de la población a las emisiones de contaminantes, las fuentes móviles tienen un impacto
más significativo, debido a la mayor cercanía de la población a dichas fuentes (Molina, L y
Molina, M, 2002).
Los vehículos automotores que son impulsados por motores diésel son la fuente de mayor
impacto debido a la exposición de una fracción importante de la población a altas
concentraciones de MP. Esto se debe a la ausencia de tecnologías de control de emisión.
Actualmente los filtros de partículas (que son las mejores y más adecuadas tecnologías para
la reducción de las emisiones de MP de motores diésel), no son aplicables en Bogotá
debido al alto contenido de azufre del diésel (el cual desactiva los catalizadores presentes
en dichos filtros) y a la obsolencia tecnológica de los motores. Además los equipos para
motores diésel utilizados en la flota de buses del sistema de transporte masivo
Transmilenio, para reducir las emisiones de monóxido de carbono y de hidrocarburos, no
contribuyen a la reducción de las emisiones de MP que son las más significativas (Rojas,
2007).
Otros factores asociados a la contaminación del aire en Bogotá, tienen que ver con la
sobreoferta del transporte público (pues cada vehículo en sobreoferta produce emisiones
innecesarias al aire de la ciudad), además de la llamada ‘guerra del centavo’ que incluye
paradas frecuentes y aceleraciones agresivas que aumentan las emisiones, además de las
carrocerías inapropiadas y el mal mantenimiento que expone a los pasajeros y conductores
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a los contaminantes antes de ser expulsados. Y, finalmente, los problemas de diseño y
mantenimiento de las vías de la ciudad, pues hay vías estrechas y en malas condiciones con
alto tráfico vehicular, lo que constituye condiciones propicias para la concentración de
contaminantes por la suspensión de polvo (Rojas, 2007).

2.2 RED DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTÁ (RMCAB)

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá es una herramienta de la Secretaria
Distrital de Ambiente, que permite recolectar información sobre la concentración de
contaminantes de origen antropogénico y natural, con el fin de determinar el estado del aire
de la capital y el comportamiento de las variables meteorológicas que regulan la
distribución de los mismos en la atmósfera. Se encuentra conformada actualmente, por 13
estaciones fijas y una estación móvil de monitoreo, éstas se encuentran ubicadas por toda la
ciudad, permitiendo un monitoreo continuo de las concentraciones de MP (PM10, PST,
PM2.5), de gases contaminantes (SO2, NO2, CO, O3) y de las variables meteorológicas
(SDA). La tabla 3 y la figura 3 muestran las estaciones de monitoreo que conforman la
RMCAB y su ubicación.
La información suministrada por las estaciones ubicadas en distintos sitios de la ciudad, es
recolectada en una estación central donde se realiza la validación y análisis con el fin de
evaluar el cumplimiento de los estándares de calidad de aire en Bogotá, establecidos por la
Resolución 610 del 24 de marzo de 2010, la cual establece las normas de calidad del aire.
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Tabla 3. Estaciones de Monitoreo de la RMCAB

UBICACIÓN ESTACIONES RMCAB

ESTACIÓN
Guaymaral
Usaquén
Suba
Bolivia
Las Ferias
P. Simón Bolívar
Sagrado Corazón
Fontibón
Puente Aranda
Kennedy
Carvajal
Tunal
San Cristóbal

LOCALIDAD
Suba
Usaquén
Suba
Engativá
Engativá
Barrios Unidos
Santa Fe
Fontibón
Puente Aranda
Kennedy
Kennedy
Tunjuelito
San Cristóbal

TIPO DE ZONA
Suburbana
Urbana
Suburbana
Suburbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana

Fuente: Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá

Tabla 4. Contaminantes que miden las estaciones de monitoreo RMCAB

Fuente: Secretaría Distrital de Ambiente
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Figura 2. Ubicación de las estaciones de monitoreo de la RMCAB

Fuente: Secretaría Distrital de Ambiente

2.3 COMPORTAMIENTO DEL PM10 Y LA GESTIÓN AMBIENTAL EN BOGOTÁ

La RMCAB a través del monitoreo ha suministrado importante información de la
contaminación que afecta la calidad del aire en la capital. La Secretaria Distrital de
Ambiente determina que el PM10 es el contaminante con mayor índice de excedencias de la
norma de calidad del aire, seguido por el ozono.
Las concentraciones de PM10, han sido evaluadas desde 1997, fecha desde la cual se han
estado midiendo la mayoría de los contaminantes que afectan la calidad del aire, por ello se
ha podido llegar a importantes conclusiones que permiten revelar los efectos a corto,
mediano y largo plazo de los niveles históricos de este contaminante, uno de estos es que el
PM10 no ha mostrado una tendencia clara de reducción o aumento en los 10 años de
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operación de la red. Aunque existió una tendencia de reducción al introducir diésel de 1200
ppm de azufre en 2000, lamentablemente la concentración de PM10 volvió a aumentar a
partir de 2003, probablemente debido al crecimiento industrial y a la utilización de carbón a
cambio de gas natural (Rojas, 2007).
En este contexto, algunos cambios en la dinámica productiva de la ciudad han impactado de
forma directa los niveles históricos de los contaminantes del aire, este es el caso del parque
automotriz de la capital. La influencia de los vehículos particulares, que funcionan en su
mayor parte con gasolina, se manifiesta en las concentraciones de CO, mientras que los
vehículos de transporte público, movidos por motores diésel, influyen claramente en las
concentraciones de PM10.
De la misma manera, la actividad industrial de la ciudad, tiene una influencia directa en la
calidad del aire, es por esta razón, que existen importantes diferencias entre las zonas
monitoreadas. La zona occidental de la ciudad, particularmente en las localidades de Puente
Aranda, Kennedy y Fontibón, presenta las mayores concentraciones de contaminantes,
especialmente de MP.
En Bogotá la contaminación por SO2, NO2, CO y O3, no representa un problema de
contaminación considerable al encontrarse por debajo de los niveles legalmente
establecidos. Por el contrario, el PM10 supera los valores establecidos por la regulación
ambiental de la ciudad. Desde el año 2001 se incumple la norma anual del PM10 en más del
40% de los días del año. Esta característica se intensifica en especial en las zonas
industriales de la ciudad, donde la cantidad de días al año asciende al 90%. La actual
situación del estado de la calidad del aire en Bogotá significa que durante una porción
significativa de tiempo, los habitantes de la ciudad se encuentran expuestos a niveles de
contaminación por PM10, los cuales representan un verdadero riesgo para la salud de los
habitantes, según organismos como la Agencia de Protección Ambiental de los Estados
Unidos EPA y la OMS. (Gaitán, 2007).
Aunque la concentración de los contaminantes en algunas zonas de la ciudad se encuentra
por debajo de los niveles máximos permisibles definidos por las normas colombianas de
calidad del aire, a la luz de los estándares recomendados por la Organización Mundial de la
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Salud, estos son inaceptables y por ende representan una amenaza para la sociedad (Rojas,
2007). Por tal motivo, en Bogotá se desarrolla una agenda compuesta por distintas normas
y planes denominada el Plan Decenal de Descontaminación del aire, con el cual la
Secretaría Distrital de Ambiente busca mejorar la calidad del aire y salud de la ciudad. Los
programas más importantes que conforman el plan decenal de descontaminación del aire de
Bogotá, adoptados a partir del Decreto 1398 del 2001 se encuentran en la tabla 5, otras
normatividades relacionadas con la calidad del aire se presentan en la tabla 6.

Tabla 5. Programas más importantes del Plan Decenal de descontaminación del aire
Decreto o resolución
correspondiente

Definición

Pico y Placa
Ambiental

Decretos 174 de 2006 y
325 de 2006

Es una restricción a la circulación de los vehículos que
no se hayan sometido al esquema de autorregulación. Se
ejerce sobre los vehículos de transporte público y de
carga (sobre todo aquellos de combustible diésel que
emiten mayores contaminantes al aire).

Pico y Placa de
Movilidad

Decretos 626/1998,
1098/2000, 07/2002,
212/2013, 180/2004,
198/2004, 033/2009

Restringe la circulación de vehículos particulares, de
acuerdo con su número de placa. La norma exceptúa
ciertos tipos de vehículos como los asociados al
transporte público.

Programa

Mejoramiento
del ACPM

Operativos en
vía

Control a
fuentes
industriales

Ley 1205 de 2008

Estrategia que ha exigido una reducción gradual del
contenido de azufre en el combustible diesel, con el fin
de que se situé con un ACPM de calidad internacional

Resolución 910 de
2008 y 556 de 2003

El objetivo es verificar el estado ambiental de los
vehículos automotores frente a los lineamientos de la
norma vigente. Se incluyen vehículos privados, de carga,
de transporte público y motocicletas, enfocándose en los
vehículos de mayor potencial de contaminación.

NA

La Secretaría Distrital de Ambiente realiza seguimiento a
las empresas que generan emisiones en la ciudad. Este
seguimiento queda registrado en el expediente de la
empresa, según los conceptos técnicos, jurídicos y las
comunicaciones que haya realizado la SDA en cada caso.

Fuente: Adaptación. Plan Decenal de descontaminación del aire de Bogotá (2010). SDA
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Tabla 6. Políticas ambientales implementadas en Colombia, que impactan directamente la calidad del
aire
POLITICA AMBIENTAL
Ley 99 de 1993

Decreto 948 de 1995

Resolución 601 de 2006

Decreto 456 de 2008

Decreto 509 de 2009

Decreto 389 de 2003

Resolución 610 de 2010

DESCRIPCIÓN
Crea el Ministerio del Medio Ambiente, reordena el Sector Público
encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los
recursos naturales renovables y organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA.
Comprende el reglamento de protección y control de la calidad del aire,
aplicado a todo el territorio nacional, en el que se establecen las normas
para la protección atmosférica.
-Fuente fija puntual: emite contaminantes al aire por ductos o
chimeneas.
-Fuente fija dispersa o difusa: los focos de emisión de una fuente fija se
dispersan en un área, por razón del desplazamiento de la acción
-Fuente móvil: automotores o vehículos de transporte a motor de
cualquier naturaleza.
Establece los niveles máximos permisibles en condiciones de referencia
para contaminantes criterio, es decir de emisiones por cada
contaminante. Para material particulado la norma es de 70 μm/m3 en
promedio al año.
Reforma el Plan de Gestión Ambiental del Distrito Capital, que apunta a
la protección de los recursos culturales y naturales y a la conservación
de un ambiente sano.
Los departamentos elaborarán sus proyectos de desarrollo en lo
relacionado con el medio ambiente y los recursos naturales renovables,
con la asesoría de las autoridades ambientales.
Adopta el Programa de Parques Industriales Ecoeficientes en el Distrito
Capital. Apunta a la conformación de un parque industrial ecoeficiente
en la Zona Industrial de Puente Aranda, con circuitos productivos que
integren actividades industriales con alto impacto ambiental, en un
cronograma no mayor a 10 años.
El 24 de marzo de 2010 se publica la resolución 610, con la cual se
modifica la resolución 601 del 4 de abril de 2006 emitida por el ministro
de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, estableciendo la norma de
calidad del aire o nivel de inmisión, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.

Resolución 619 de 1997

Se establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se requiere
permiso de emisión atmosférica para fuentes fijas.

Resolución 1304 de 2012

Se establecen los niveles máximos de emisión y los requisitos
ambientales a los que están sujetas las fuentes móviles del sector de
servicio público de transporte terrestre de pasajeros en los sistemas
colectivo, masivo e integrado que circulen en el Distrito Capital
Se determinan los combustibles limpios teniendo como criterio
fundamental el contenido de sus componentes, se reglamentan los
límites máximos de emisión permisibles en prueba dinámica para los
vehículos que se vinculen a la prestación del servicio público de
transporte terrestre de pasajeros y para motocarros que se vinculen a la
prestación del servicio público de transporte terrestre automotor mixto y
se adoptan otras disposiciones
Se establece el Programa de Filtros de Partículas Diésel para Bogotá

Resolución 2604 de 2009

Resolución 123 de 2015

Fuente: Elaboración propia con base en el Ministerio de Medio Ambiente
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El estado actual de la contaminación del aire en Bogotá está determinado por múltiples
factores entre los que se ha venido evaluando la emisión por parte de la flota vehicular y la
intervención gubernamental.
En el siguiente capítulo se describirán las variables asociadas al comportamiento del PM10
en Bogotá, que de alguna manera resultan medibles para los efectos de la presente
investigación: flota vehicular, demanda de energía eléctrica, producción manufacturera,
presupuesto destinado al medio ambiente y fortaleza gubernamental12.

12

La construcción y fuentes de la base de datos para cada una de las variables mencionadas, se especifica
en el apéndice A.
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3. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES ASOCIADAS AL PM10 EN BOGOTÁ

3.1 FUENTES DE EMISIÓN DE PM10 EN BOGOTÁ

Las fuentes contaminantes responsables de los niveles de PM10 en Bogotá, se resumen en
fuentes fijas (industrias) y fuentes móviles (flota vehicular), como se dijo anteriormente.
Otros factores asociados a dichos niveles son la demanda de energía eléctrica y la
producción. A continuación se ahondará en la relación de cada una de las anteriores
variables y el PM10 para la ciudad de Bogotá.
La actividad industrial manufacturera en Bogotá, sobretodo de aquellas industrias como las
ladrilleras, es responsable de importantes emisiones de contaminantes a la atmosfera, entre
ellos el PM10. La figura 3 muestra que inicialmente el comportamiento del PM10 hasta el
año 2006 crece por encima de la producción. Luego del 2006 disminuye notablemente el
nivel del contaminante debido a las exigencias de producción más limpia consignadas en la
Resolución 601 de 2006, la cual establece que el nivel máximo de contaminante en
promedio por año no puede ser superior a 70 ppm.
En cuanto a la flota vehicular (FV), la encuesta anual de movilidad que realiza la Secretaria
de Movilidad, divide la flota vehicular en servicio particular compuesto por automóviles y
motos y servicio público conformado por colectivo (bus, buseta y microbús), individual
(taxis), y masivo (articulado, biarticulado y alimentador). La figura 4 define el promedio
anual de vehículos y motos matriculados que se incorporan a la FV en Bogotá. La FV en la
ciudad se encuentra en su mayor parte integrada por automóviles de servicio particular,
seguido por una importante participación de las motos y la menor proporción se presenta
para la categoría de servicio público durante los años estudiados.
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos del DANE y la RMCAB

Figura 4. Matriculas Flota Vehicular (FV)
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos SDM

En el análisis de las nuevas incorporaciones vehiculares a Bogotá, los cambios más
significativos se encuentran en la categoría de las motos, como se puede observar en la
figura 5. Al revisar los cambios en la flota vehicular, en la tabla 7 se puede apreciar un
aumento del 80% en el 2006, seguido por un 78% en el 2004, siendo los dos años de mayor
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variación de la categoría de las motos en Bogotá. Al estudiar el crecimiento que
presentaron las diferentes categorías de la FV en la década comprendida entre el 2003 y el
2013, el incremento de servicio público fue del 2%, el de autos 9,57%, mientras el de las
motos creció a una tasa del 36%.
Figura 5. Variación de la flota vehicular (FV) anual en Bogotá
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos SDM

Tabla 7. Variación anual flota vehicular (FV)

Año
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Autos

Motos

Público

17%
3%
5%
13%
3%
5%
12%
78%
2%
10%
45%
5%
10%
80%
1%
11%
42%
2%
9%
26%
0%
7%
17%
2%
7%
17%
2%
11%
31%
2%
8%
22%
1%
6%
16%
3%
6%
10%
4%
Fuente: Elaboración propia a partir de datos SDM

Total
14%
11%
12%
11%
14%
13%
10%
8%
8%
14%
11%
9%
7%
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El crecimiento registrado de la flota vehicular, representa un impacto específico en los
niveles de contaminación del aire. La flota vehicular es una fuente de emisión de PM10
relevante, pues aporta aproximadamente el 70% del total de material particulado de la
ciudad. Como se mencionó en el capítulo 1, los vehículos automotores impulsados por
motores diésel son la fuente de mayor impacto en la calidad del aire. (Rojas, 2007)
Por lo anterior es relevante estudiar la evolución de la categoría de servicio público en la
FV, ya que ésta (en su mayoría) es impulsada por motores diésel. En la figura 6, podemos
observar como un rápido crecimiento de la FV servicio público del 2002 al 2003 tiene
relación con un aumento de los niveles de PM10, del 2003 al 2004 hay una desaceleración
del crecimiento de esta categoría, posteriormente hay un incremento significativo que se
puede precisar del 2004 al 2005, teniendo una relación positiva con el aumento del MP. De
lo anterior es posible decir que aumentos acelerados durante esos años, reaccionan
positivamente en relación a los niveles de MP, sin embargo la desaceleración de la FV no
repercute en menores niveles de PM10, según (Rojas, 2007), el aumento de una unidad
adicional de la flota tiene importante repercusión en la contaminación del aire.
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Figura 6 Flota vehicular (FV) de servicio público y PM 10
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Entre los años 2005 y 2006 se presenta una desaceleración significativa de la incorporación
de nuevas unidades a la FV, ocasionando pequeños cambios en la tendencia del MP, pero
hasta el 2008 se aprecia un comportamiento directo, en los años siguientes el MP continua
con la tendencia a la baja, para el 2009 no reacciona positivamente a los cambios del
servicio público. Una razón del cambio es la implementación de la Resolución 601 del
2006, donde se exigen cambios en los componentes del combustible ACPM, teniendo
impacto en los años siguientes a la vigencia de la Resolución, así como se expresa
anteriormente en la investigación. En la figura 7, se observa cambios que posiblemente
contrajo en los años posteriores a los requerimientos de tecnología más limpia de la
resolución mencionada, el cambio en la nueva flota y la chatarrización de la antigua, las
políticas en relación a la mejora de los combustibles y utilización de la malla vial, entre
otras.
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos SDM y RMCA

3.2 OTROS FACTORES ASOCIADOS AL PM10

La demanda de energía eléctrica en Bogotá se ha incrementado durante los últimos años,
así como el total de la población, debido a que el sector de mayor consumo es el de los
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hogares, seguido de industria y comercio. La figura 8 presenta el crecimiento de la
población y la energía eléctrica.
El análisis del consumo de energía relacionado con el PIB distrital en la figura 9 establece
que las variaciones en la producción presentan unas dinámicas de crecimiento diferentes.
Para el periodo de dificultad económica del 2008-2009 por ejemplo, la variación de la
demanda de energía eléctrica tuvo un comportamiento descendente, similar a la variación
del PIB de la ciudad, sin embargo desde el 2003 los cambios en el PIB distrital tienen una
mayor aceleración que los cambios en el consumo de energía.

Figura 8 Consumo de energía eléctrica y población en Bogotá
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Figura 9. PIB Distrital y consumo energía eléctrica en Bogotá
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos de UPME y DANE

Respecto a lo anterior y como una justificación de dicha relación, en la figura 10 se observa
la participación de las ramas de la economía en el PIB Distrital más significativas. Los
establecimientos financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas,
seguido por comercio, reparación, restaurantes y hoteles, y la rama de actividades de
servicios sociales, comunales y personales, son las ramas con una mayor participación en el
PIB Distrital. Según Fedesarrollo (2013) las actividades económicas de mayor participación
en el PIB de la ciudad, son las actividades menos intensivas en consumo de energía, razón
que explica una variación a un ritmo más acelerado del PIB respecto a la demanda de
energía eléctrica.
Un argumento adicional que sustenta dicha dinámica, es que la ciudad evidencia desde el
2001 un proceso de desindustrialización en su sector manufacturero, según la Secretaría
Distrital de Planeación SDP (2014), esto explica la participación mayoritaria de aquellas
actividades no intensivas en demanda de energía eléctrica en el PIB distrital. Aunque
evaluar el proceso de desindustrialización como factor incidente en los niveles de PM10, no
constituye uno de los objetivos de la investigación, resulta interesante para próximos
estudios ya que aportaría a la explicación de la disminución del contaminante emitido por
las fuentes fijas durante los últimos años.
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Figura 10. PIB distrital por ramas de la actividad económica
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Por otra parte, en la figura 11 donde se relaciona el PM10 con la demanda de energía
eléctrica, la dinámica que las relaciona permite identificar dos momentos importantes
durante el periodo de estudio. En los primeros años de análisis se puede precisar una
dinámica directa entre las dos variables, a partir del año 2006 existe un significativo cambio
en la tendencia del PM10 que invierte la relación durante los años posteriores.
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La implementación de políticas

(Resolución 601 de 2006) genera un cambio en la

estructura y es posible precisar que a partir de dicha resolución los niveles de demanda de
energía no condicionan significativamente la calidad del aire de forma negativa.
Como se expresó en el primer capítulo, los esfuerzos logrados a través de reglas de juego o
instituciones, le otorgan a las decisiones políticas un rol fundamental en la construcción de
la sociedad (Vogel, 1993). La Resolución 601 de 2006, muestra los esfuerzos
gubernamentales por controlar la contaminación, en la búsqueda de la calidad del aire como
un bien deseable de la sociedad (Ostrom, 2009).
De esta manera, las políticas relacionadas con la calidad de aire, así como los esfuerzos
gubernamentales dirigidos al cuidado del medio ambiente contribuirían a la disminución de
los niveles del contaminante. Uno de los esfuerzos más importantes es la proporción del
presupuesto destinada a obras públicas y acciones sociales que contribuyen directa o
indirectamente con la mejora de la calidad del aire.
La figura 12 muestra la parte del presupuesto destinada al rubro ambiental por habitante en
la ciudad de Bogotá. El gasto destinado a programas ambientales, medido por habitante,
presenta grandes variaciones durante los años de análisis, del 2003 al 2005 las variaciones
son positivas, posteriormente, se presenta una importante desaceleración del GA por
habitante, para ingresar en los años 2007 al 2008 a variaciones negativas, llegando en el
2008 a la desaceleración más significativa del periodo de análisis, esto explicado por los
años de crisis económica cercanos al 2008. En el 2009 el gasto ambiental tiene el mayor
crecimiento y en los años 2010 al 2014, se desacelera encontrando variaciones negativas y
positivas con cambios poco significativos.
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La tabla 8 muestra el porcentaje del gasto total Distrital dedicado a medio ambiente durante
los últimos doce años, y la tabla 9 muestra el porcentaje promedio por administración, para
los últimos cuatro planes de gobierno. Durante el período de análisis el porcentaje del gasto
distrital que ha destinado promedio anual es de 4.6% aproximadamente, siendo el año 2010
el de mayor participación del gasto ambiental dentro del gasto distrital con un 7.41%, y con
un 3,04% el 2008, los dos dentro del plan de gobierno Bogotá positiva: para vivir mejor, es
el año con la proporción más baja del periodo de estudio. De tal forma, el valor más alto y
más bajo de GA se encuentran en un mismo plan de gobierno, lo que sitúa a dicho gobierno
con el mayor promedio de ejecución anual. Esto estaría indicando un mayor esfuerzo de
dicha alcaldía (la de Samuel Moreno) por controlar los niveles de contaminación del aire.
Sin embargo finalizando el periodo de dicho gobierno, el alcalde electo presentó problemas
serios de corrupción, por lo que su gestión de gobierno ha estado señalada. Es posible que
el análisis del presupuesto distrital destinado al medio ambiente omita problemas de gestión
y operación al interior de la administración central (por ejemplo la corrupción), permitiendo
que la ejecución de proyectos y su respectivo desembolso de dinero sea sobrevalorado al
momento de dicha ejecución, pues se tiende a pensar que a mayor gasto presupuestal,
mayor gestión gubernamental. Sin embargo no hay hasta ahora una forma más asertiva de
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medir la efectividad del presupuesto (sino por proyectos ejecutados y dinero desembolsado
en cada gobierno distrital), además se debe tener en cuenta que aquello que se ejecuta hoy,
se verá reflejado en periodos posteriores.

Tabla 8. Gasto ambiental como porcentaje del gasto Distrital

Año

% GA

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

3.17%
3.61%
4.31%
4.92%
4.31%
3.04%
4.86%
7.41%
5.60%
5.92%
4.05%
4.23%

Fuente: Elaboración propia a partir de datos SDH

En cuanto al análisis del GA como porcentaje del PIB Distrital (figura 13), éste sigue un
comportamiento similar. Del 2003 al 2007 hay una tendencia ascendente de los niveles de
participación que alcanza el gasto ambiental dentro del PIB, pasando en el 2003 de un 10%
a 26% en el 2007. En el 2008 año en el que la economía nacional se encuentra en crisis, el
porcentaje de gasto ambiental en el PIB distrital desciende significativamente. El 2009 es el
año que registra un mayor porcentaje con un 32%, siendo el año con la participación más
alta, posterior a este año el porcentaje de participación ha disminuido significativamente
año a año.

40

Tabla 9. Promedio de ejecución anual por plan de gobierno
Periodo de
ejecución
2001-2003

2004-2007

Plan de
Gobierno
Bogotá para
vivir todos del
mismo lado
Bogotá Sin
Indiferencia Un
Compromiso
Social Contra la
Pobreza y la
Exclusión

Promedio de
ejecución anual
3.17%

4.29%

2008-2011

Bogotá positiva:
para vivir mejor

5.23%

2012-2015

Bogotá humana

4.73%

Fuente: Elaboración propia a partir de datos SDH

Figura 13. Gasto ambiental como porcentaje del PIB distrital
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Así, en el análisis del impacto de las acciones gubernamentales en los niveles de
contaminación, la proporción del gasto distrital destinado a obras públicas y acciones
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sociales es el mejor proxy13 disponible para medir cuantos recursos gubernamentales se
dedica a controlar la calidad del aire en sus diferentes vertientes (educación ambiental,
conservación, regulación) (García y Flamand, 2008).
Con una variación del presupuesto destinado a medio ambiente GA, se esperaría que los
niveles del contaminante PM10 variaran (figura 14), es decir que la relación esperada sea
inversa. Para los primeros años la relación no presenta dicha dinámica, para el caso 2003 al
2005, la relación es directa y lo expuesto al comienzo no se cumple, sin embargo tiene años
en los que es posible determinar la relación inversa, como en el caso 2011 al 2013.
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Aunque la variable GA no logre explicar de manera clara los niveles de PM10 con una
dinámica definida (directa o inversa), no significa que la variable no incida en los niveles
del contaminante. La ejecución del gasto y la efectividad del mismo pueden conllevar
diferencias temporales, es decir se espera que el gasto de hoy se refleje tiempo después, ya
13

En el análisis de regresión, la proporción del gasto Total Distrital destinado a obras públicas y acciones
sociales que impactan el medio ambiente positivamente, permite medir cuántos recursos gubernamentales
se dedican a controlar la calidad del aire. Los planes de desarrollo de los gobiernos contemplados entre los
años 2003 y 2014, crean diferentes programas a los cuales le son asignados recursos para su ejecución.

42

que la ejecución del gasto no determina directamente los niveles de PM10 por sí sola, sino
que durante la vigencia de dicho gasto se impactaría de manera inversa los niveles de
contaminante.

3.3 COMPORTAMIENTO DEL PM10 EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO

La Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), ha contado con
diferentes estaciones de monitoreo ubicadas por toda la ciudad, de las cuales seis, han
funcionado permanentemente desde el año 2000 (Carvajal, Fontibón, Las Ferias, Puente
Aranda, Suba y Usaquén)14. La Figura 15 muestra el comportamiento de dichas estaciones
de monitoreo en cuanto al contaminante PM10.
Se puede observar que la mayoría de las estaciones de monitoreo desde el 2000 a
comienzos del 2005 presentan aumentos significativos de los niveles de PM10. A partir de
la expedición de la Resolución 601 de 2006, la tendencia de las estaciones Fontibón,
Kennedy, Las Ferias, Usaquén y Puente Aranda, disminuye notablemente, para ubicarse
desde el 2009 por debajo de los niveles permitidos de emisión de PM10 (70 ppm desde el
2006).
Es importante resaltar que a partir del año 2006 los niveles máximos de emisión permitidos
son de 70 ppm según la Resolución 601 de 2006, sin embargo su correspondiente
modificación, la resolución 610 del 2010, establece que los nuevos máximos permitidos
son de 50 ppm. Solo hasta el año 2009, todas las estaciones exceptuando Carvajal, cumplen
con la norma de 70 ppm. Al entrar en vigencia la ley de emisión máxima de 50 ppm, solo
las estaciones Ferias y Usaquén, cumplen con la norma.

14

Las demás estaciones (Cade energía, Cazucá, Central de mezclas, Centro de alto rendimiento, Chicó lago,
Guaymaral, Kennedy, Minambiente, Olaya, San Cristobal, Tunal y Univ.Nacional) han funcionado por lapsos
de tiempo durante los años 2003 al 2014, aunque sus resultados se contemplan en los promedios mensuales
y anuales totales para la ciudad en cada uno de los años, por facilidad de análisis el enfoque estará en
aquellas estaciones que cuenten con un registro histórico que muestre un comportamiento del
contaminante PM10.
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La estación Carvajal registra desde el 2007 un aumento significativo de los niveles de
PM10, explicados por el aumento de la actividad productiva de la zona suroccidente de la
ciudad (fuentes fijas) y un aumento del tráfico pesado (fuentes móviles).
Según el Informe Sectorial de la Secretaría Distrital de Ambiente (2013), la estación
Carvajal (ubicada en la localidad de Kennedy sobre la autopista sur) presenta la mayor
concentración promedio de material particulado debido a que allí se encuentra la mayor
concentración de industrias15 y tráfico pesado. En general, los menores niveles de este
contaminante se registran en las estaciones ubicadas en el norte, y los mayores promedios
en las que estan ubicadas en el suroccidente de la ciudad. Concluye el documento de la
Secretaria Distrital que el sector de la ciudad con mayor problemática de PM10 es el
Suroccidente, explicado por una importante confluencia de los vientos que transporta
contaminantes hacia esta zona, por la presencia de fuentes emisoras y condiciones de vías.
La figura 16 muestra el nivel de contaminación de la ciudad para los años 2010 y 2011.
Aquellas zonas de color rojo, naranja y café, registran mayores niveles de PM10.
Gráficamente la mayor concentración del contaminante está en las localidades de Fontibón
y Kennedy, como ya se mencionó anteriormente, debido a la presencia de grandes
industrias, principalmente. La estación de Usaquén, es la que menores niveles de PM10
históricamente ha registrado, durante el periodo de estudio. Esta zona de la ciudad se
caracteriza por tener poca participación industrial (su actividad económica se caracteriza
por los servicios comunitarios, sociales y personales, comercio y servicios financieros) y
vías de tráfico pesado, la mayor parte del suelo en el área nororiental de Bogotá se destina
para vivienda y usos dotacionales (SDP, 2011), Usaquén cuenta con cerros y zonas rurales.

15

La industria ubicada en la localidad de Kennedy están compuesta por los sectores industriales de
Tintorerías, Fundición, Carboneras, Hidrocarburos y quemas a cielo abierto, principalmente. Entre ellas
Fabrica de especias y Productos el Rey S.A (condimentos y salsas), Electromanufacturas S.A, Alambres y
Mallas S.A, Industrias Inca S.A (joyería, ropa, cuidado personal, fragancias) y Pizano S.A (laminas de madera).
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Figura 15. Niveles históricos de PM10 por estación
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos RMCA

Figura 16. Promedio de PM10 Bogotá tomado a partir de promedios diarios

Fuente: Secretaria Distrital de ambiente 2010 y 2011
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3.4 ÍNDICE DE FORTALEZA GUBERNAMENTAL

El Índice de Fortaleza Gubernamental (IFG) es una variable que permite ver que tan
rigurosas son las acciones gubernamentales del distrito en cuanto al control de la
contaminación del aire en Bogotá. Los valores que obtiene el IFG durante el periodo de
análisis, describen una mayor o menor regulación gubernamental, es así, como es posible
que durante el periodo de análisis los cambios tengan grandes diferencias en relación a las
políticas adoptadas en determinados periodos de tiempo y a la efectividad de las acciones
por parte de las instituciones locales, distritales y nacionales.
EL IFG que se ha desarrollado para el caso Bogotá es una adaptación del propuesto para el
caso México por los autores García y Flamand (2008), en el cual las variables se han
desarrollado y utilizado de acuerdo a la información existente y disponible. Para el caso se
ha decidido integrar el IFG por cuatro variables: la relación del tamaño histórico de la red
de monitoreo con la densidad poblacional, el número de programas de calidad del aire
vigentes en el periodo de estudio, la existencia y obligatoriedad de programas de
verificación vehicular y la existencia de programas de verificación industrial16.
La tabla 10 especifica las variables que componen el IFG, así como las razones para
incluirlas y su rango de valores (en el apéndice B se encuentra la metodología utilizada para
la construcción de cada una de las variables que compone el índice). (A) La relación del
tamaño de la RMCAB (cantidad de estaciones de monitoreo) y la densidad poblacional, se
obtuvo mediante una relación matemática simple. (B) El número de programas de calidad
del aire, corresponden a los programas ambientales que impactaron la calidad del aire,
planteados por cada plan de desarrollo de las últimos cuatro gobiernos distritales. (C) Los
programas de verificación vehicular fueron proporcionados por la SDM, existen cinco
programas que hoy en día están vigentes, algunos de ellos son de cumplimiento obligatorio
16

Respecto al caso México, no se incluyeron las variables correspondientes a: clausuras totales y parciales
aplicadas a las industrias en la ciudad de Bogotá, ni sanciones establecidas por las leyes en salarios mínimos
para las industrias, debido (en las dos variables) a la inexistencia del registro histórico por parte de las
instituciones competentes. En lugar de dichas variables se incluyó la variable: Protocolo de control y
vigilancia de la contaminación de fuentes fijas, pues regula la emisión del contaminante por parte de las
industrias.
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y otros voluntario: Programa de control en vía, programa de requerimiento a vehículos,
vigilancia de concesionarios y/o ensambladores, y evaluación y seguimiento a Centro de
diagnóstico Automotor CDA’s. Además se incluyeron para esta variable dos comparendos
correspondientes a las sanciones por excedencias observables de contaminante de los
vehículos. (D) La verificación a fuentes fijas se hace a partir del protocolo para el control y
vigilancia de la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas del 2010.
El IFG toma valores que están comprendidos entre 1 y 10, siendo uno el más bajo y diez el
más alto, así, valores más cercanos a uno indican poca fortaleza gubernamental y valores
más altos mayor fortaleza. Como se puede observar en la figura 17, el 2004 cuenta con un
valor de IFG de 4,03 que representa un año con una baja fortaleza gubernamental promedio
mensual. Durante los años anteriores al 2010, los esfuerzos gubernamentales por mitigar los
efectos de los niveles de contaminación del aire, se limitaban al cumplimiento de la norma
de no excedencia, pues no existía un programa de verificación y seguimiento a emisiones
industriales, y los programas de verificación vehicular, no eran tan rigurosos.
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Tabla 10. Construcción del Índice de Fortaleza Gubernamental para Bogotá

Variable

Razones para incluirla

A

Relación del tamaño
de la RMCAB y la
densidad poblacional
de Bogotá en el
periodo de 2003 a
2014

B

Número de programas
de calidad del aire
vigentes de 2003 a
2014 para Bogotá

C

Existencia
y
obligatoriedad
de
programas
de
verificación vehicular
vigentes en el periodo
de 2003 a 2014

D

Existencia
de
programas
de
verificación a fuentes
fijas en Bogotá de
2003 a 2014

Contar con la información de los niveles de
contaminación del aire y sus diferentes
contaminantes, facilita la toma de decisiones en el
diseño de programas de calidad del aire.
Una red de mayor tamaño con respecto a la densidad
poblacional, refleja un esfuerzo mayor del gobierno
distrital para medir los niveles de contaminación y
desarrollar instrumentos de diagnóstico de calidad del
aire.
A través del diagnóstico y el inventario de emisiones,
el gobierno elabora las políticas que deberán seguirse.
En este contexto surgen los programas como
herramientas de control de emisiones.
Una mayor cantidad de programas evidencia un
esfuerzo mayor del gobierno distrital por reducir las
emisiones y mitigar sus efectos nocivos.
Los programas de verificación vehicular son
instrumentos esenciales en la disminución de las
emisiones provenientes de fuentes móviles cuando
son de obligatorio cumplimiento.
Sin embargo, cuando el cumplimiento de los
programas es voluntario, existen pocas acciones para
certificar una menor emisión de contaminante.
Implementar este tipo de programas, pretende mejorar
la calidad al verificar que la combustión de los carros
sea la menos contaminante.
El diagnostico e inventario de emisiones de fuentes
fijas (industrias), permite generar sanciones a aquellas
fuentes que se excedan. Así, su existencia y
cumplimiento muestran el esfuerzo del gobierno
distrital para reducir la emisión del contaminante por
fuentes fijas.

Rango de valores
Rango
Pesos

0 a 10

0.15

0 a 10

0.15

0 no existe
5 existe y es
voluntario
10 existe y es
obligatorio

0.55

0 no existe o
no
está
vigente
10 existencia

0.15

Fuente: Elaboración propia. Adaptación IFG para México de García y Flamand (2008)

El año 2010 tiene un IFG de 9,29, siendo el índice más alto para el periodo de estudio, esto
se debe fundamentalmente a la creación y puesta en marcha del programa de vigilancia de
concesionarios y/o ensambladores de obligatorio cumplimiento, cuyo fin es verificar el
contenido de las certificaciones expedidas en cumplimiento de los niveles permisibles de
emisión de contaminantes que deben cumplir las fuentes móviles. Otro factor que permitió
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dicho valor del índice es el surgimiento e implementación en el 2010 del Protocolo de
control y vigilancia a la contaminación emitida por fuentes fijas, pues a partir de ese año,
inicia un proceso de seguimiento y sanción o clausura de aquellas industrias que excedan la
norma de emisión, según la Secretaria Distrital de Ambiente.
En el 2010 se realizaron 1677 visitas a las industrias, por parte del grupo de fuentes fijas de
la subdirección de calidad del aire, auditiva y visual de la Secretaria Distrital de Ambiente.
Lo anterior está respaldado por el Decreto 109 del 2009, por medio del cual le corresponde
a la SDA ejercer el control y vigilancia del cumplimiento de las normas de protección
ambiental y manejo de los recursos naturales en el Distrito Capital de Bogotá.
Como se ha dicho anteriormente, el IFG muestra los esfuerzos gubernamentales
encaminados a mitigar los efectos nocivos del contaminante PM10, buscando la reducción
de emisiones. En tal sentido, se espera que al aumentar el IFG, los niveles de PM 10
disminuyan, es decir, se mantenga una relación inversa entre las variables, así como lo
ilustra la figura 18.

Valores posibles para el IFG

Figura 17. Niveles históricos del Índice de Fortaleza Gubernamental (IFG)
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4. RELACIÓN ENTRE LAS POLITICAS AMBIENTALES Y EL PM10

4.1 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO

Aplicar el modelo MCO en la investigación permitirá resultados esperados y coherentes con la
naturaleza de los datos, ya que cada variable utilizada es un conjunto de valores observados durante
una serie de periodos que en este caso corresponde a datos de cada mes desde enero de 2003 hasta
diciembre de 2014.

En este sentido, el método de MCO permite encontrar los mejores estimadores lineales
insesgados, asegurando que el valor del cálculo coincida con el valor real del parámetro, ya
que consiste en minimizar la suma de los cuadrados de las distancias verticales entre los
valores de los datos y los de la regresión estimada. De manera que muestra estimadores
óptimos, garantizando la varianza más pequeña entre todos los insesgados.
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El modelo general utilizado para MCO es el siguiente:

Donde PM10 es el contaminante (variable endógena) estudiado para Bogotá, Energía
corresponde a la demanda de energía eléctrica, FV es la flota vehicular total de la ciudad,
GA es la proporción del gasto total destinado a medio ambiente, IFG es el Índice de
Fortaleza Gubernamental y la variable PIB hace referencia a la producción manufacturera
distrital.

De tal forma, para el MCO implementado en la investigación, se realizarán dos
modificaciones pertinentes, cuya función es facilitar el análisis econométrico de las
variables. En primer lugar se realizó una transformación logarítmica a cada una de las
variables con el fin de estabilizar su varianza linealizando el modelo, y en segundo lugar, se
rezagaron seis periodos17 las variables exógenas bajo la consideración de que cambios éstas
no generan reacciones inmediatas en la variable endógena.
Por otra parte, se le incluyó a la estimación por MCO, un Mecanismo de corrección del
error MCE (Wooldridge, 2010), por dos motivos fundamentales: primero, la
multicolinealidad que influye las formulaciones de rezagos distribuidos, tiende a ser menor,
por lo que la correlación lineal entre las variables en diferencias es menor; y segundo, el
modelo con MCE puede captar más fácilmente la información dinámica contenida en los
datos de series de tiempo, al incluir diferencias de todas las variables. Dadas las
consideraciones mencionadas con anterioridad, el modelo presenta la siguiente estructura:

17

Se rezagaron las variables exógenas seis periodos (meses) porque se considera la existencia de un retardo
en la reacción de los niveles de PM10 al cambiar dichas variables, aunque teórica o empíricamente no hay
argumentos exactos que sugieran un periodo de rezago que considere los efectos de los cambios de las
variables, el rezago de seis meses es un mediano plazo que por consistencia del modelo evita que se pierdan
más grados de libertad.
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Las variables del modelo expuesto se encuentran en forma logarítmica, como se mencionó
con anterioridad, con el fin de eliminar problemas de heterocedasticidad y obtener
sensibilidad en las variables en el marco analítico del MCE, adicionalmente se realizaron
tres pruebas para tratar los problemas que se presentan comúnmente con MCO: el test
Breusch-Godfrey para la correlación serial, el test White de heterocedasticidad, y el test de
normalidad de residuos Jarque-Bera. La tabla 18 muestra los resultados de la regresión del
modelo diferenciando cada variable exógena y rezagándola seis meses.
En términos generales se puede decir que tras añadir un término de corrección de errores
[u(-1)] para corroborar en primera instancia la existencia de cointegración entre las
variables ya que son series de tiempo, se puede definir que no hay cointegración debido a
que el termino es un coeficiente positivo y no significativo.
Por otro lado, según la probabilidad del estadístico F, el modelo en general es
estadísticamente significativo, lo que confirma la fiabilidad de éste. Otras razones que
aportan a dicha significancia son los test Breusch-Godfrey que con una probabilidad de
0.0167 indica inexistencia de correlación serial, y el test White que rechaza la presencia de
heterocedasticidad con una probabilidad de 0.0515, de lo que se deduce que en las
perturbaciones no existe información inexplicada por las variables del modelo y que los
estimadores son lineales insesgados. Por su parte, la probabilidad del Jarque-Bera es mayor
al 5%, lo que señala una distribución normal de los residuos (ver apéndice C) y se puede
asumir dados los resultados, que la forma funcional del modelo es correcta.

52

Tabla 11. Resultados del modelo MCO con Mecanismo de Corrección de Error MCE y rezago de seis
meses de las variables exógenas
Variables endógenas
PM10
Variables Exógenas

Coeficiente

Probabilidad

Consumo de Energía
Eléctrica

0.088

0.45

Gasto Ambiental

0.0086

0.02

IFG

-0.095

0.51

Producción
Manufacturera

0.28

0.039

Flota Vehicular

4.87

0.0074

U(-1)

0.0006

0.31

Prob(F-statistic)

0.000156

Test: White

0.0515

Breusch-Godfrey

0.0167

Jarque-Bera

0.953

N

137

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de SDA, DANE y SDM

Para corroborar la viabilidad del modelo MCE, se ajustó el termino de error de [u(-1)] a
[u(-12)], con la finalidad de comprobar la teoría, es decir, se esperaba que los errores con el
paso del tiempo ajustaran los desequilibrios ocasionados por las variables.
De lo anterior se puede observar que la heterocedasticidad se corrige definitivamente y el
modelo obtiene una significancia mayor (Probabilidad F-statistic) a la que ya tenía. La tabla
12 expone los resultados obtenidos.
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Tabla 12 Resultados del modelo MCO con Mecanismo de Corrección de Error MCE [u(-12)]
Variables endógenas
PM10
Variables Exógenas

Coeficiente

Probabilidad

Consumo de Energía
Eléctrica

0.0597

0.6098

Gasto Ambiental

0.0107

0.0049

IFG

-0.055

0.7041

Producción
Manufacturera

0.28

0.0042

Flota Vehicular

5.30

0.0031

U(-12)

-0.00107

0.0959

Prob(F-statistic)

0.000034

DW

1.775

N

137

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de SDA, DANE y SDM

4.2 DISCUSIÓN
En el análisis del comportamiento de la variable endógena respecto a las exógenas, se
esperaría que al aumentar el consumo de energía eléctrica, la flota vehicular y la
producción manufacturera, el PM10 aumente. Dicha relación sería inversa con el gasto
ambiental y el IFG. Sin embargo el modelo refleja que tras un rezago de 6 meses de las
variables exógenas, el consumo de energía eléctrica es no significativo (prob. 0.45) frente a
los cambios del PM10. Esto se debe a que la producción de energía eléctrica, no es
altamente contaminante del aire, ya que en su mayoría funciona a partir de hidroeléctricas,
y porque (como se vio en el capítulo 3) actividades altamente contaminantes del aire, no
son intensivas en el uso de energía eléctrica en la producción total de Bogotá.
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En cuanto a la flota vehicular el análisis es definitivo, pues al aumentar en 1% dicha
variable, el PM10 aumenta más del 4%, lo que demuestra una alta sensibilidad del PM10
ante cambios en la flota vehicular. Además la probabilidad de la variable es significativa, lo
que quiere decir que la FV está explicando en gran medida las variaciones del PM10. Por
ello, el control de emisiones de la flota vehicular de la ciudad es decisivo en los niveles
generales de contaminante.
Por su parte, la producción manufacturera como se esperaba, al aumentar, aporta emisiones
de PM10, aunque sin superar la flota vehicular. Su probabilidad es significativa, explicada
por la importancia de las emisiones de las industrias, en los niveles de PM10. Aunque la
mayoría del contaminante lo aporta la flota vehicular, estudiar las emisiones industriales es
pertinente en la medida en que (como se planteó en el capítulo 1), las actividades
antropogénicas enlazadas a los procesos productivos (producción industrial y transporte en
este caso), son las que más contribuyen a elevar los niveles de contaminación del aire,
hecho que se evidencia en los niveles de significancia de estas variables (FV y Producción
manufacturera).
Por otro lado, el gasto ambiental es estadísticamente significativo, por lo que aporta en la
explicación de las variaciones del PM10. Sin embargo la relación del GA con el PM10 no
es la esperada, pues el coeficiente al ser positivo, muestra que a mayor gasto ambiental, no
necesariamente el contaminante se reduce. Esto es explicado a partir del análisis de la
composición del gasto ambiental. Para cada plan de desarrollo de los gobiernos distritales
analizados, el gasto ambiental no se desagrega por recurso natural, por lo que no está
enfocado exclusivamente a mejorar la calidad del aire de la ciudad, sino en aportar en
general al medio ambiente. Además, cabe resaltar las dificultades que existen en la
medición de los efectos de las ejecuciones presupuestales, ya que la variable GA,
contempla solo la ejecución y esto no garantiza la efectividad del gasto ni el tiempo exacto
en el que se evidencian los resultados a manera de mejoras ambientales.
En relación al IFG, la variable resulta no ser significativa en la explicación del
contaminante, lo que quiere decir que el IFG en sus componentes, no están asegurando
disminución de los niveles de PM10 que garanticen calidad del aire. Pese a que el índice
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incluye los programas específicos dirigidos a FV y a Industrias para restringir las
emisiones, no resultan definitivos en la disminución de los niveles del contaminante. Por
ejemplo, aunque existe un protocolo de obligatorio y sancionatorio cumplimiento a las
emisiones de las industrias (contemplado en el IFG), la estación Carvajal registra los
valores más altos de contaminante, históricamente excede la norma máxima de emisión
(como se explicó en el capítulo 3), principalmente por la producción de las industrias
ubicadas en la localidad de Kennedy.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Alrededor del mundo, los gobiernos han implementado políticas públicas para menguar los
efectos de la contaminación atmosférica, pues los costos de una alta contaminación se
reflejan en altos costos sociales, por daños a la salud y al medio ambiente en general, dichas
políticas pretenden un resultado directo y positivo en el bienestar social, factor importante
en la consideración del desarrollo sustentable.
En este sentido, las actividades antropogénicas estudiadas a partir de variables como
producción industrial y flota vehicular, son determinantes en los niveles de contaminación
del aire, sin embargo los esfuerzos gubernamentales considerados en la investigación a
partir del gasto ambiental y del IFG, no explican directamente los cambios en los niveles de
PM10. La reducción generalizada del contaminante a partir del año 2006, se explica por la
exigencia de la Resolución 601 de 2006, aunque ésta aporta favorablemente en la reducción
del contaminante, no constituye un esfuerzo suficiente por parte del gobierno distrital para
tal efecto.
Por lo anterior se rechaza la hipótesis nula que plantea que los esfuerzos gubernamentales
distritales reducen los niveles de PM10 en Bogotá, porque en el análisis descriptivo y
econométrico del comportamiento de las variables, el GA y el IFG no tienen un impacto
fuerte en los niveles de contaminante. Por lo que se sugiere para posteriores
investigaciones, ahondar en la consecución de otras variables que justifiquen mayores
esfuerzos gubernamentales.
Aunque en términos generales, el PM10 en los últimos años se ha reducido, es importante
evaluar y mecanizar la forma como se dirigen las políticas ambientales por medio de
programas y planes, ya que en la búsqueda y digitación de la información, dicho proceso no
es claro por parte de los gobiernos distritales para el periodo evaluado, lo que dificulta la
consideración de una Fortaleza Gubernamental alta, dando lugar a impactos negativos en la
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sociedad y en el medio ambiente lo cual indica una incoherencia con el desarrollo
sustentable que se pretende con tales esfuerzos institucionales.
Lo anterior hace referencia a que los esfuerzos gubernamentales para disminuir los niveles
de PM10 en el aire, no se compensan con la rapidez en la que crece la flota vehicular total,
por lo que la rigurosidad de estos no es significativa, sugiriendo en términos del Desarrollo
Sustentable una desventaja en el equilibrio del sistema ecológico, trasladado a efectos
negativos como las enfermedades asociadas.
Finalmente, se sugiere una mayor rigurosidad en la aplicación de la normatividad y
ejecución de programas dirigidos a la mejora de la calidad ambiental distrital,
específicamente en lo referido al aire, porque en esencia, los resultados no resultan
estrictamente favorables para el caso de Bogotá.
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APÉNDICE A
CONSTRUCCIÓN Y FUENTES DE LA BASE DE DATOS

Demanda de energía eléctrica
Los datos de la demanda de energía (Gwh) se obtuvieron de los registros históricos de la
Unidad de Planeación Minero Energética UPME, suministrados para los años 2000 al 2014,
con una periodicidad mensual. La unidad de medida es Giga vatios por hora.

Flota vehicular
La información fue suministrada por la oficina de información sectorial de la Secretaria de
Movilidad de Bogotá, los datos se encontraban especificados para cada una de las
categorías de interés (servicio público y automóviles de servicio particular), con una
periodicidad mensual del 2002 al 2014.

Producción manufacturera
La información se obtuvo del DANE, específicamente los datos son mensuales y
diferenciados para la ciudad de Bogotá durante el periodo de estudio. Los datos están
expresados en miles de millones de pesos, a precios constantes del año 2005.

Gasto ambiental distrital
La información se obtuvo de la página web de la Secretaria Distrital de Hacienda en la
sección de Economía y finanzas, en el apartado Presupuesto y ejecución. Los datos
corresponden a los informes de Ejecución presupuestal de la administración central. Como
la variable requerida era el gasto ambiental como proporción del gasto total distrital, se
realizó la operación matemática entre la ejecución del gasto mes a mes y el gasto total para
el periodo de dicha ejecución.
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APÉNDICE B
PASOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL IFG
Siguiendo a: García y Flamand (2008)

1
Se identifican los valores mínimos y máximos de cada una de las cuatro variables que
componen el IFG de Bogotá.

2
Se obtiene la diferencia entre los valores máximo y mínimo de cada variable identificados
en el paso anterior y se dividió entre 10.

3
Se crean 10 intervalos de la siguiente manera: al valor mínimo de cada una de las variables
(identificado en el paso 1 y al que llamaremos cota inferior), se le suma el resultado del
paso 2, obteniendo así la cota superior del primer intervalo. A dicha cota superior se le
suma el resultado del paso 2 para crear el segundo intervalo, y así sucesivamente se repite
dicho cálculo hasta crear los 10 intervalos para cada variable.

4
Se asigna 1 a los valores comprendidos en el intervalo más bajo y 10 a los valores
correspondientes al intervalo más alto.

5
Cada valor obtenido en el paso 4, para cada variable y cada año del periodo de estudio, el
resultado se multiplicó por los pesos señalados en la tabla 10.
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APENDICE C

Jarque Bera (Normalidad de los residuos)

16

Series: Residuals
Sample 2003M08 2014M12
Observations 137

14
12
10
8
6
4
2

Mean
Median
Maximum
Minimum
Std. Dev.
Skewness
Kurtosis

-9.62e-18
-0.000578
0.194496
-0.172257
0.065805
0.062625
3.033790

Jarque-Bera
Probability

0.096067
0.953102

0
-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
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